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Abstract The subspecific classification of Japanese Graphium doson (C. Felder & R. Felder, 1864) into ssp. 
albidum (Wileman, 1903), spp. perillus (Fruhstorfer, 1908), and ssp. tsushimanum Fujioka, 1981 is reviewed based on 
the genital morphology and the DNA barcode sequences (655 bp of COL). In particular, the population of Okinawa- 
jima (Okinawa Islands), the subspecific status of which has not yet been clarified, is assigned to ssp. albidum 
(Wileman, 1903). In addition, the population of Tsushima Island, which has sometimes been regarded as an 
independent subspecies, is concluded to belong within ssp. albidum. 


Key words distribution, evergreen broad-leaved forests, larval food plants, spp. albidum, spp. perillus, warm- 
temperate zone, wing markings. 


は じ め に 


アオ スジ アゲ ハ 属 Graphium (アゲ ハチ ョ ウ 科 Papilionidae) 
は , 日 本 に 広く 分 布 す る アオ スジ アゲ ハ Graphium sarpedon 
(Linnaeus, 1758) を 含め 世界 で 約 100 種 に 及ぶ 数 多く の 種 が 
知ら れ て いる (Parsons, 1998; スミ ス , 2006). COW, 
カド アゲ ハ G7gp7 doson (C. Felder & R. Felder, 1864), 
arycles (Boisduval, 1836), G. meyeri (Hopffer, 1874), 
bathycles (Zinken, 1831), G. chironides (Wallace, 1865), 
leechi (Rothschild, 1895), G. eurypylus (Linnaeus, 1758), 
evemon (Boisduval, 1836), G. procles (Grose-Smith, 1887) の 9 
種 が eurypylus 種 群 と し て グル ー ビ ピン グ さ れ て いる (fb, 


2007), 最近 , Page and Treadaway (2014) に よっ て 2 新 亜 種 
を 含む 21 亜 種 に 分 類 さ れ た . 


本 種 は 国内 か ら は , 本 州 西南 部 , 四国 南部 , 九州 , 対馬 , 
屋久 島 , 種子 島 , 奄美 諸島 に 生息 する 本 土 亜 種 Cyp/ 
doson albidum (Wileman, 1903) と , 石垣 島 , 西表 島 な ど に 生 
息 す る 八重 山 亜 種 Graphium doson perillus (Fruhstorfer, 1908) 
の 2 亜 種 が 知ら れ て いる F4X5, 2013). 両 亜 種 問 で は 成 
虫 の 麹 表 の 垢 紋 の 色彩 が 異な り , 本 土 亜 種 は クリ ー ム 色 か 
ら 淡 青色 で ある が , 八重 山 亜 種 は 青 緑色 で ある (AK, 
1965). 沖縄 島 産 に 関し て は , EB] (1972) は 本 土 亜 種 に 
含め た が , その 後 , 藤岡 (1975) は 色彩 の 青 味 か ら 八 重 山 











QU eu の 


1977; Saigusa et al., 1982). 本 種 群 の ミカ ドア ゲハ (AT. 
本 種 ) は スリ ラン カ ・ イ ンド ・ マ レー シア 地域 を 中 心 に 台 
湾 か ら 西 南 日 本 まで 分 布 し , 約 13 ~ 15 の 亜 種 が 認め られ 
て いた が (三枝 ら , 1977; 塚田 ・ 西 山 , 1980; 藤岡 , 1997: 矢田 


亜 種 に 変更 し た . 塚田 ・ 西 山 (1980) は 沖縄 島 産 を 本 土 亜 
種 に 含め た が , 藤岡 (1981) は 八重 山 亜 種 の まま 扱っ た . 
な お , 藤岡 (1981) は , 対馬 産 が 小型 で 後 契 裏面 の 赤 紋 が 
小さ いこ と に 基づい て 独立 亜 種 ssp. tsushimanum Fujioka, 





NII-Electronic Library Service 


The Lepidopterological Society of Japan 


ミカ ドア ゲハ 日 本 産 亜 種 の 再 検 対 27 





Figs 1-4. Two Japanese subspecies of G. doson. 1, 3: G. doson albidum (Kochi Pref., Shikoku). 2, 4: G. doson 
perillus (Ishigaki-jima, Ryukyus). 1, 2: Upperside. 3, 4: Underside. 
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Fig. 5. Wing pattern element nomenclature used in this paper (after Smith and Vane-Wright, 2001). 


1981 と し た . FOR, 日 高 (1984) は 沖縄 島 産 を 八重 山 亜 
種 と 扱っ た . し か し , MX (19860 は 日 本 産 を 本 土 一 奄美 
EH, 対馬 亜 種 . 沖縄 ・ 八 重 山 亜 種 の 3 亜 種 に 区 分 する こ 
と に 加え . PSIE C EIUS ESE UG: EM OO ZR ES E 
部 付近 の 黒色 短 帯 に より 区 別 で きる が , fXit EIEORBA 


が 不足 し て いる と し て 沖縄 島 産 の 独立 性 を 保留 し , 対馬 産 
の 車種 分 割 に 関し て も 更 な る 再 検討 が 必要 と 指摘 し た . な 
B, MX (前 出 ) の 英文 目録 で は , 沖縄 島 産 を 本 土 亜 種 に 
含め て いる Em, 2014). COR, WL (1990) お よび 
釘 又 ・ 松 本 (1995) は 沖縄 島 産 を 八重 山 亜 種 と し た . 藤岡 
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(1997) は 国内 に 本 土 一 奄美 亜 種 , 対馬 車種 . 沖縄 ・ 八 重 
山 亜 種 の 3 亜 種 を 認め , 沖縄 島 産 は 色彩 に 青み が 強く , 第 2 
化 個体 の 発生 数 が 少な く な いこ と に 基づい て 八重 山 諸島 産 
に 近い と 見 な し , 奄美 大 島 と 沖縄 島 の 間 に 亜 種 区 分 の 線 を 
引く べき と し て いる . た だ し , 藤岡 (1997) が 奄美 諸島 産 
と し て 図版 編 と 資料 編 に 出し て いる 標本 は , 奄美 諸島 産 で 
は な く 沖 縄 島 産 と し て デー タ が 示さ れ て いる (福田 
2012). HS (2002) は 沖縄 島 産 を 本 土 亜 種 に 含め , さら 
に 東 (2005) は 沖縄 島 を 本 土 亜 種 の 南限 と 考え , 沖縄 島 に 
お いて 「 絶 減 の お それ の ある 地域 個体 群 ] と し て いる . 一 
方 , AK (2006) は 沖縄 島 産 を 八重 山 亜 種 と し て 扱い , 対 
馬 産 を 本 土 亜 種 に 含め た . その 後 , 青木 ら (2009) は , m 
縄 島 産 は 青み が 強い も の の 本 土 亜 種 に 含ま れる と し て いる 
23, 具体 的 な 根拠 を 示し て いな い . 最近 で は , 星川 (2013) 
も 沖縄 島 産 を 八重 山 亜 種 と し て いる . 最近 の | 日 本 昆虫 目 
録 」 で は , XS (2013) は 本 土 亜 種 と 八重 山 亜 種 の 2 亜 
種 を 認め , 対馬 お よび 沖縄 島 ま で の 南西 諸島 の 個体 群 を 本 
土 亜 種 に 含め て いる . この よう に ., 沖縄 島 産 本 種 の 亜 種 の 
所 属 に 関し て は 現在 も 不明 確 で ある . また , 対馬 産 の 独立 
性 も 充分 に 議論 され て いな い . 


斑紋 パタ ー ン に 関し て は , 野 林 (1998) に より 本 州 一 沖縄 
島 産 と 八重 山 諸島 産 で 異な る こと が 示 き され て いる . す な わ 
b, 彼 は 前 凌 中 室 に ある 4 つの 斑紋 ([A]) や 前 次 亜 外縁 1b 室 
の 後方 の 斑紋 ([B]) (Figs 1-2), MBM OMEBE ([C]) (Figs 
3-4) に それ ぞ れ 安定 し た 差異 を 示し て いる . ERLMHO 
色彩 に 関し て は , 沖縄 島 産 の 色彩 は 青み が 強く て 八重 山 諸 
島 産 に 近い と し て いる . 


国内 に お ける 本 種 の 幼虫 の 主 な 寄主 植物 は , 本 州 ~ 沖 縄 本 
島 で は モク レン 科 Magnoliaceae の オガ タマ ノ キ Michelia 
compressa (Maxim.) Sarg. や タイ サン ボク Magnolia grandiflora 
L. で あり , 八重 山 諸島 で は モク レン 科 の タイ ワン オガ タマ 
7 Michelia compressa var. formosana Kaneh. で ある (福田 , 
2012). 


以上 述べ た よう に , 本 種 は 本 州 一 沖縄 島 産 と 八重 山 諸島 産 
で 麹 の 斑紋 や 生 態 的 特徴 が 異な っ て いる こと が 示唆 され て 
いる が , 種 や 亜 種 の 識別 に 有用 と され る 雌雄 交尾 器 の 形態 
の 変異 は 報告 され て いな い . 


そこ で 著者 ら は , 日 本 各地 と 国外 の 個体 を 用 いて , 本 種 成 
虫 の 北 の 斑 紋 の 色彩 お よび 雌雄 交尾 器 の 形態 の 比較 検討 お 
よび DNA バ ー コ ー ド 領域 を 解析 し た . これ ら の 結果 に 基 
づい て 日 本 産 の 亜 種 と その 分 布 城 を 再 検討 する と と も に , 
亜 種 の 所 属 が 不明 確 で あっ た 沖縄 島 産 の 陳 種 帰属 お よび 対 
馬 産 の 独立 性 に つい て 考察 し た . 











材料 お よび 方 法 

形態 比較 お よび 分 子 系 統 解 析 は , 九州 大 学 農学 部 , 九州 大 
学 総合 研究 博物 館 , 九州 大 学 大 学院 比較 社会 文化 研究 院 , 
大 阪 府立 大 学生 命 環 境 科 学部 , 東京 大 学 総 合 研究 博物 館 の 
所 蔵 標本 , 著者 ら が 採集 し た 標本 お よび 個人 所 有 の 標本 を 
用 いて 行っ た . 


1. BEALS k USE SERE 


MORNE X: UE SE S OO EE LEXO E 02 48] 
体 数 は 以下 の 通り で ある (カッ コ 内 は 交尾 器 の 観察 に 用 い 
た 個体 数 ) : 三重 県 伊勢 市 1 の 1 キ dS), SI EE SS 
浦 町 2 そ QF), 和歌 山県 串本 町 2 の 2〒 AS), 高知 県 高知 
市 2 の 2 そ (2319), 高知 県 香美 市 1 の 1w, 山口 県 萩 市 1 の (1 
J), 長崎 県 対馬 4 の 3 そ Q439) 福岡 県 福岡 市 ? の 3f (3 
$32) 熊本 県 熊本 市 1 の (1 ず ), 宮崎 県 高鍋 町 1 の 1 そ 14 
1$, 鹿児島 県 鹿児島 市 2 の (1 の ), 鹿児島 県 屋久 島 3 の 1 (Q2 
S12), 奄美 大 島 4 の 4\ 2029), 沖縄 県 国頭 村 6 プ (5 の ) 
AHBRM10452 (52) 石垣 島 8 の 5 キヤ (50532) 西表 島 4 の 
29 (2922), 台湾 (ssp. postianus (Fruhstorfer, 1902)) 822 
〒 (402%), HE BAH 202% 2429) (ssp. axionides (C. 
Felder & R. Felder, 1864)). 


ihe HE AC ede lt, 切断 し た 腹部 を 10% KOH'C 1547 HMA 
LT, その 人 後 水洗 し た 材料 を 用 いた . 雄 交 尾 器 は 右 の valva 
を 取り 外し , Canada Balsam を 用 いて プレ パラ ー ト に 封 人 し 
た . 雄 交尾 器 の ventral harpe に 関し て は , harpe の 基部 の 長 
& Xa, ventral harpe の 長き を p と し て , a/b を 各地 の 個体 ご 
と に 算出 し て グラ フ を 作成 し た . 雌 交尾 器 の central lobe は 
採集 地 ご と に 長 さ を 計測 し て グラ フ を 作成 し た . 


斑紋 の 名 称 は Smith and Vane-Wright (2001) の Fig. 8 に (Fig. 
5) また 上 典 雄 交尾 益 の 各部 位 の 名 称 は Smith and Vane- 
Wright (2001) の Figs 10, 13 に 従っ た . 


2. 分子 系 統 解 析 
1) 材料 お よび 解析 方 法 


遺伝 子 解析 は それ ぞ れ の 地域 材料 に つい て 99% エ タ ノ ー ル 
液 浸 に し た 幼虫 の 腹部 お よび 成虫 の 中 脚 ( あ る い は 両者 を ) 
を 1.5 mm チュ ー ブ に 入れ て すり 潰し , DNeasy Tissue Kit 
(Qiagen) を 用 いて 全 DNA を 抽出 し た . その 後 , Brown et al. 
(1994) に よっ て , 種 間 や 亜 種 間 の 関係 を 探る の に 適切 と さ 
れ て いる ミト コン ドリ ア CO/ 領 域 の 一 部 (655 bp) を PCR 法 
に よっ て 増幅 し た . プラ イマ ー の 組み 合わ せ は , DNA バ ー 
コー ディ ング で よく 使わ れる Folmer et al. (1994) の universal 
primer, LCO1490 (fwd) (5-GGT CAA CAA ATC ATC ATA 
AAG ATA TTG G-3) € HCO2198 (rev) (5'-TAA ACT TCA 
GGG TGA CCA AAA AAT CA-3) を 使用 し た . PCR 反 応 ・ 
PCR 精 製 ・ サ イク ル シ ー ク エン ス 反 応 ・ ヒ ー ト ショ ッ ク は 
TaKaRa PCR Thermal Cycler Dice を 使用 し た . PCR 反 応 は , 
各 DNA テ ンプ レー ト 10zL, 各 プ ライ マー0.5L, RA 
AKMilliQ 6.2 u L, 10 X ExTaq Buffer 1.0 u L, dNTP Mixture 0.8 
uL, ExTaq (05 u LÈ BALE 910.04 LAC, 増幅 プロ 
PF A|X94'C 2 分 の 前 処理 後 , 94C 1 分 , 48°C 1 分 30 秒 
72C 1 分 30 秒 の 反応 を 33 サ イク ル 行 っ た . PCR 精 製 に は , 
約 6.0 /L の PCR 産 物 に Exo-Sap 0.8 /L を 添加 し , 37° 31 分 , 
80C 15 分 を 1 サイ クル 行っ た . サイ クル シー クエ ンス 反応 
lt, 各 DNA テ ンプ レー ト 1.0L, 各 プ ライ マー 0.5L, X 
留 水 MiliO 2.67 u L, Dilution Buffer 0.75 u L, Big Dye ver. 3.1 
Mix 0.5 し を 混合 し た 約 5.0L の 溶液 に て , 増幅 プロ グラ 
A は 94C 30 秒 の 前 処理 後 , 96C 30 秒 , 50T 4 分 50 秒 の 反 
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Table 1. Graphium taxa used in molecular phylogenetic analyses and their GenBank accession numbers. 


Species or 
subspecies name 


In group 


G. doson albidum 


G. doson perillus 


G. doson postianus 


G. doson evemonides 

G. meyeri 

G. eurypylus acheron 

G. eurypylus pamphylus 

G. arycles 

G. evemon 

G. bathycles 

G. chironides 
Out-groups 

Graphium cloanthus 

Lamproptera meges 


* After Wilson et al. (2013) 
** Unpublished 
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Sample name Locality npn 
Accession No. 
Wakayama Tanabe-shi, Wakayama Pref., Honshu, Japan LC008351 
Tokushima Minami-cho, Tokushima Pref., Shikoku, Japan AB923913 
Kochil Kami-shi, Kochi Pref., Shikoku, Japan AB923914 
Kochi2 Kami-shi, Kochi Pref., Shikoku, Japan AB981023 
Tsushima Tsushima-shi, Nagasaki Pref., Tsushima Is., Japan LC008349 
Fukuokal Minami-ku, Fukuoka-shi, Fukuoka Pref., Kyushu, Japan AB923915 
Fukuoka2 Chuo-ku, Fukuoka-shi, Fukuoka Pref., Kyushu, Japan LC008350 
Fukuoka3 Higashi-ku, Fukuoka-shi, Fukuoka Pref., Kyushu, Japan AB981025 
Kagoshima Kagoshima-shi, Kagoshima Pref., Kyushu, Japan AB981024 
Yaku-shima Yaku-shima, Osumi Islands, Japan AB923916 
Amami-oshima Amami-oshima, Amami Islands, Japan LC005611 
Okinawa-jimal Ogimi-son, Okinawa-jima, Okinawa Islands, Japan AB923917 
Okinawa-jima2 Ogimi-son, Okinawa-jima, Okinawa Islands, Japan AB981026 
Okinawa-jima3 Ogimi-son, Okinawa-jima, Okinawa Islands, Japan AB981027 
Okinawa-jima4 Ogimi-son, Okinawa-jima, Okinawa Islands, Japan AB981028 
Okinawa-jima5 Ogimi-son, Okinawa-jima, Okinawa Islands, Japan LC005612 
Okinawa-jima6 Ogimi-son, Okinawa-jima, Okinawa Islands, Japan LC005613 
Ishigaki-jimal Ishigaki-jima, Yaeyama Islands, Japan AB923918 
Ishigaki-jima2 Ishigaki-jima, Yaeyama Islands, Japan AB923919 
Ishigaki-jima3 Ishigaki-jima, Yaeyama Islands, Japan AB981029 
Iriomote-jima 1 Iriomote-jima, Yaeyama Islands, Japan AB923920 
Iriomote-jima2 Iriomote-jima, Yaeyama Islands, Japan AB923921 
Taiwan | Ren-ai, Nantou, Taiwan AB923922 
Taiwan2 Ren-ai, Nantou, Taiwan AB981030 
Taiwan3 Taichung, Taiwan AB923923 
Malaysia Malaysia KC970123* 
Sulawesi Sulawesi, Indonesia AB981031 
China Guangdong, China AB981032 
Sulawesi Sulawesi, Indonesia AB981033 
Malaysia Malaysia KC970109* 
Malaysia Malaysia KC970125* 
Malaysia Malaysia KC970115* 
- - HM246463** 
Pakistan Pakistan KC158380* 
Malaysia Malaysia KC970136* 
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Figs 6-10. Upperside of subspecies of Graphium doson male. 6: Kochi Pref., Shikoku (Diapausing). 


-jima, Okinawa 


7: Kagoshima Pref., Kyushu (Nondiapausing). 8: Tsushima Island. 9: Okinawa 


-jima, Okinawa Islands (Nondiapausing). 


Islands (Diapausing). 10: Okinawa 
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Figs 11-14. Upperside of subspecies of Graphium doson male. 11: Ishigaki-jima, Yaeyama Islands (Diapausing). 


12: Ishigaki-jima, Yaeyama Islands (Nondiapausing). 13: Taiwan. 14: Hong Kong, China. 


応 を 30 サ イク ル 行 っ た . その 後 , シー クエ ンス 産物 に 3mol 
酢酸 ナトリウム 1.5 uuL と 99.5% エ タ ノ ー ル 13.5uL を 加え 15 
分 常温 で 放置 し た . 遠心 機 を 用 いて 15,000rpm で 10 分 間 遼 
心 し , 上 澄み を 乗 て 70% エ タ ノ ー ル 50gL を 加え て 
15,000rpm で 35 分 間 遠 心 し 上 浴 み を 茎 て , 90-95 C "C247 [8] A 
乾 さ せ た . そし て , Hi-Di Formamide 10 gL を 加え , ヒー ト 


ショ ッ ク (94C を 1 サイ クル ) を 行い , 水 の 上 に 移し た . 
その シー クエ ンス 産物 を 96 ウ ェ ル に 移し , ABI3100 
automatic seduencer を 用 いて ダイ レク トシ ー ク エン ス に よ 
り 塩基 配列 を 決定 し た . アラ イン メン ト に は MEGAS5.2 
(Tamura et al., 2011) を 用 いた . 
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Figs 15-20. Underside of adult specimens. 15: Kochi Pref., Shikoku (Diapausing, Yellow type). 16: Kagoshima 


(Diapausing, Red type). 18: 


Okinawa Islands (Diapausing). 20: Okinawa-jima, Okinawa Islands 


Pref., Kyushu (Nondiapausing, Yellow type). 17: Kochi Pref., Shikoku 


Tsushima Island. 


9: Okinawa-jima, 


l 


(Nondiapausing). 
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Figs 21-24. Underside of adult specimens. 21: Ishigaki-jima, Yaeyama Islands (Diapausing). 22: Ishigaki-jima, 
Yaeyama Islands (Nondiapausing). 23: Taiwan. 24: Hong Kong, China. 





Figs 25-26. Female specimen with yellowish white markings of G. doson perillus from Iriomote-jima, 
Yaeyama Islands. 25: Upperside. 26: Underside. 
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2) 分 子 系 統 解析 


上 記 の 方 法 に より 得 られ た 日 本 産 お よび 台湾 産 ミ カド アゲ 
7*, G. eurypylus acheron (Moore, 1885), G. eurypylus 
pamphylus (C. Felder & R. Felder, 1865), G. meyeri 3 h 2 
ンド リア DNA の CO7 領 域 の 塩基 配列 デー タ に 加え て , 東南 
アジ ア の eypy/s 種 群 各 種 ・ 各 亜 種 [G. doson evemonides 
(Honrath, 1884), G. chironides, G. bathycles, G. arycles, G. 
evemon], お よび 外 群 と し て の タイ ワン タイ マイ Graphium 
cloanthus Westwood, 1881 と スソ ビ キ ア グ ゲハ Lamproptera 
meges (Zinken-Sommer, 1831) OCOL 領域 の 塩基 配列 の デー 
タ を GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) £ り 引 
用 し て 次 の 方 法 で 解析 し た . 遺伝 子 解析 に 用 いた 標本 の 産 
地 お よび GenBank accession numbers & り 引用 し た 種 は Table 
1 に 示し た . MEGAS.2 (Tamura ef al., 2011) を 用 いて 近隣 結 
E ik [Neighbor-joining method (NJ)] お k U & È ik 
[Maximum-likelihood (ML)] に より 系 統 樹 を 作成 し た . NJ で 
は Kimura 2 パラ メー ター モデ ル を 使用 し , ブー トス トラ ッ 
プ 解 析 は 10,.000 回 を 試行 し た . ML で は 最適 モデ ル と し て 
HKY モ デル を 選択 し ブー トス トラ ッ プ 解析 は 1.000 回 を 
試行 し た . 


結果 
1. 麹 の 斑紋 の 比較 


成虫 の 次 の 斑紋 に つい て 比較 し た 結果 , 以下 の 傾向 が 認め 
られ た . 


1) 前 麹 表 面 中 室 の 4 個 の 斑紋 [2]~-[5] に お いて , 本 州 ~ 沖 縄 
島 産 で は 斑紋 [4] と 斑紋 [5 Coo 
り も 広く 開い て いる が (Figs 6-10), 八重 山 諸島 産 で は 4 個 
の 弄 紋 の 間隔 は ほぼ 均 し い (Figs 11-12). 


2) 前 次 表面 の 1b 室 に ある 車外 緑 列 最後 方 の 斑紋 は , 本 州 ~ 
沖縄 島 産 (igs 6-10) に 比べ て 八重 山 諸島 産 (Figs 11-12) で は 
より 大 きく 発達 する . 


3) 後 麹 裏面 の 赤色 斑 (黄色 斑 ) は , 八重 山 諸島 産 (Figs 21- 
22) に 比べ て 本 州 一 沖縄 島 産 (Figs 15-20) で は 大 きく 発達 す 
る . た だ し , 例外 的 に 対馬 産 は 狭い (Fig. 18). 


4) BROPMO BIL, 本 土産 は や や 青 味 が か っ た クリ ー 
ム 色 (Figs 6-8) C, 沖縄 島 産 は 本 土産 と 比較 し て 青色 の 色 
調 が 強く (Figs 9-10), 八重 山 諸島 産 は 本 土産 や 沖縄 島 産 と 
比較 し て も 青色 の 色調 が さら に 強い (Figs 11-12). 


以上 の 諸点 の 相違 に よっ て , 本 州 一 沖縄 島 産 と 八重 山 諸島 
産 は 区 別 で きる . これ は , BAK (1998) の 指摘 と 一 致し て い 
た . RRL, 色彩 の 青 味 は 南下 する に つれ て クラ イン 的 に 
変異 する 傾向 が うか が える が , 斑紋 パ ター ン に は クラ イン 
的 な 変異 は 認め られ な か っ た . 沖縄 島 産 の 夏 型 に は 八重 山 
産 の よう に 青 味 の 強 い 個体 も 出現 する が , 斑紋 パタ ー ン は 
通常 の 本 土 亜 種 の 特徴 を 現 わ し て いる (Figs 10, 20). な お , 
NE td 
色彩 が 異な る だ け で 斑紋 パタ ー ン は 通常 の 八重 山 亜 竹 
CN c E 台湾 亜 種 





p9s7 が gz の 色彩 や 斑紋 は 八重 山 亜 種 py と ほぼ 共通 し 
て いた が , Bi 32 48 PM L6 38 M posterior spot は よ Ws < (Fig. 
13), fI OMB LYK AETS V (Fig. 23), 中 国 
大 陸 亜 種 gqxionides は 色彩 や 斑 才 は 台湾 亜 種 に 似る が , より 
小型 で ある (Figs 14, 24). 


2. 交尾 器 形態 の 比較 
1) 雄 交 尾 器 (Figs 27-38) 


雄 交尾 益 の uncus, vinculum, tegumen に は , 安定 的 な 地理 
的 変異 は 確認 で き な か っ た . し か し , valva 内 側 の ventral 
は 安定 的 な 地理 的 変異 が 確認 され た . 
Ventral harpe は , 本 土産 (Fig. 27), 対馬 産 (Fig. 29) お よび 沖 
MUSE (Fig. 31) で は 八重 山 諸島 産 Fig. 33) に 比べ て や や 大 
く て 長め で あっ た . 台湾 産 で は 突出 が 本 土 重 種 よ り も 小さ 
nc us a 
(1960) が 示し た 特徴 と ほぼ 一 致し た . 中 国 香港 産 も 八重 山 
加 種 や 台湾 亜 種 の 特徴 に t nm これ ら の 形質 の 特 
徴 は 同一 集団 内 で は 安定 し て いる (Fig. 39). Acedeagus 腹 面 
の 先端 は , 本 土産 (Fig. 28), 対馬 産 (Fig. 30) お よび 沖縄 島 
産 Fig. 260) で は や や 右 方 向 に 曲がっ て いる の に 対し , 八重 
山 諸島 産 Fig. 34) で は 真っ 直ぐ で あっ た . RAEM Fig. 
36) や 中 国 大 陸 亜 種 (Fig. 38) の aedeagus の 先端 も 直線 的 で あ 
り , 八重 山 亜 種 の 特徴 に より 近かっ た . 


2) 雌 交 尾 器 (Figs 40-49) 


Central lobe は , 本 州 一 沖縄 本 島 産 (和歌 山県 産 : Fig. 40, XJ 
RU: Fig. 41 WIKIS: Fig, 42, 沖縄 島 産 : Fig. 43)1 に 比べ 
C, 八重 山 諸島 産 (石垣 島 産 : Figs 44-45, 西表 島 産 : Figs 46- 
47) お よび 人 台湾 産 (Fig. 48), 中 国 香港 産 Fig. 49) の 方 が 長く , 

安定 的 な 地理 的 変異 を 確認 し た (Fig.50). 一 方 , central 
lobe の 太 さ や 先端 の 分 岐 の 程度 に 関し て は , 地理 的 変異 よ 
り も むし ろ 個 体 変異 の 幅 が 大 きか っ た . 


分 子 系 統 解析 


亜 種 間 の 塩基 置換 率 は 0.46~0.76 % (3~5/655 bp) で あっ た . 
また , 本 土 ~ 沖 縄 島 お よび 対馬 産 で は 0~0.15 % (0-1/655 
bp), 八重 山 産 で は 0-0.15 % (0~1/655 bp) の 塩基 置換 率 が 
確認 され た . 台湾 亜 種 と 比較 する と , GAEM LAEL 
産 は 0.46-0.61 % (3-4/655 bp), 台湾 亜 種 と 本 土 ~ 沖 縄 島 
産 は 0.61~0.76 % (4~5/655 bp) の 塩基 置換 率 が 確認 され 
た . な お , これ ら の シー ケン ス の 挿入 ・ 欠 失 は 確認 で き 
な か っ た . 


近隣 結合 法 お よび 最大 法 に よる 分 子 系 統 樹 を Figs 51-52 に 
示し た . いずれ の 解析 法 で も ミカ ドア ゲハ の 単 系 統 性 は 強 
く 支持 され た が , 亜 種 間 の 遺伝 的 距離 は 小さ く , 分 岐 関係 
を 示す ブー トス トラ ッ プ 値 が 低く , 系 統 関係 に つい て は や 
や 不明 確 な 結果 が 得 ら れ た . な お , 沖縄 島 産 は albidum の 
クレ ー ド に 含ま れ た . また , マレ ー 半 島 亜 種 evemonides 
は 日 本 産 2 亜 種 や 台湾 亜 種 と は 異な っ た クレ ー ド に 位置 
LI 


harpe や aedeasgus に 
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ER 
1. 日 本 産 2 亜 種 の 再 検討 


ここ まで の 比較 形態 学 的 研究 に よる 結果 を Table 2 に 示 し 
た . 前 述 の よう に , 次 の 斑紋 パタ ー ン は 野 林 (1998) の 指 
摘 し た 通り で あっ た . すなわち , 本 土 亜 種 の 麹 表 斑紋 の 色 
彩 の 青 味 は 南下 する に つれ て クラ イン 的 に 変異 し て いる 傾 
向 が 認め られ る が , 本 州 一 沖縄 島 産 と 人 重 山 諸島 産 は 斑紋 
パタ ー ン に クラ イン 的 で は な い 安 定 的 な 形態 的 差異 が 認め 
られ , 斑紋 に より 識別 可能 で ある こと が 分 か っ た . これ ら 
成虫 の 斑紋 の 差異 に 加え て , 雌雄 交尾 器 の 形態 的 特徴 お よ 
び 遺 伝 子 解析 に より , 日 本 列島 の ミカ ドア ゲハ の 2 悪 種 
albidum E. perillusi, それ ぞ れ 異な っ た 個体 群 で ある こと 
が 今回 確認 され た . 以上 の 結果 より , これ まで 亜 種 の 所 属 
に 異論 の あっ た 沖縄 島 産 は , 藤岡 (1972), 塚田 ・ 西 山 (1980), 
HS (2002), BAS (2000 i34 0483.5 (2013) OF 
摘 通 り に , 本 土 亜 種 qlbidum に 帰属 する の が 妥当 で ある と 
考え られ る . ZOK, 藤岡 (1981, 1997) PHN (1986) 
Ic ko Char d füsushimanum E 扱わ れ た こと が ある 対馬 
E, 裏面 の 赤 斑 が 狭い と いう 特徴 が ある が , TOMO 
紋 パ ター ン ・ 雌 雄 交 尾 器 ・ 遺 伝 子 情報 に よ り , S X5 (2013) 
の よう に 本 土 亜 種 の 地理 的 変異 と みな すべ き で ある と いう 
結論 に 達し た . 2 車種 の 国内 に お ける 分 布 図 を Fig. 53 に 示 
し た . 川副 ・ 若 林 (1976) BRAN LEAMO earls, He 
の aedeagus や 雌 の central lobe の 形状 か ら 判 断 す る と 本 土 了 
種 の 特徴 と 一 致す る . 


な お , yopgz 属 の 次 の 青色 の 玉 紋 を 現 わ す 青色 ビリ ン 
色素 の 特徴 は . ミカ ドア ゲハ 両 亜 種 (本 州 産 と 石垣 島 産 ) 
で 異な っ て いる (加藤 ・ 山 田 , 2010). 生 能 的 な 面 に 関し て , 
幼虫 の 主 な 食餌 植物 が 本 土産 亜 種 2/pj24zz で は オガ タマ ノ 
キ お よび タイ サン ボク で あり , 八重 山 亜 種 pers で は タ 
イワ リン オガ タマ ノ キ で ある よう に 亜 種 聞 で 異な っ て いる . 
本 種 の 化 性 に つい て は , 福田 (2012) に よる と , AH 
は , 高知 県 な ど で 見 られ る 稀 な 例 (濱田 , 2010) を 除け ば 
年 1 化 の 春 型 の み の 発生 を 基本 と し , 第 2 化 以降 の 夏 型 の 発 
生 が 見 られ て も その 個体 数 は 少な く , 第 1 化 の 子 世代 の 多 
(BEDS BRE CRMC CHKIRG 4. 一 方 , 八重 
山 亜 種 は 温暖 期 に は ほぼ 連続 的 に 成虫 が 発生 を 繰り 返し 
冬 は 遇 で 越 余 し て いる と 言わ れる . この よう に , 今回 の 形 
態 学 的 研究 の 結果 と と も に , 斑紋 の 色素 お よび 寄主 植物 や 
休眠 性 な ど 生 態 和 的 な 面 で も 亜 種 間 で 異な る こと が 示唆 され 
て いる (Table 2). 今後 は , Graphium 属 の より 多く の 種 や 
亜 種 を 用 いた 斑紋 の 色素 成分 の 解析 と その 比較 , 更に 飼育 
実験 に よる 幼虫 の 寄主 植物 の 選好 性 や 野 の 休眠 性 の 比較 な 
どの 調査 が 望ま れる . 


2. 海外 産 と の 比較 


CO7 領 域 に よる 系 統 解 析 の 結果 を 見 る と , ミカ ドア ゲハ が 
属す る Gepzz 亜 属 の eyypy/s 種 群 の 単 系 統 性 は , Makita 
et al. (2003) に よっ て 示さ れ た 核 DNA の 28SrDNA £ mtDNA 
の の 5 領域 に よる 解析 結果 と 同様 に 高い ブー トス トラ ッ プ 
値 で 支持 され た こと か ら , 形態 に 基づい て 提唱 され た 本 種 





群 の 単 系 統 性 は 分 子 で も さら な る 裏付け が 得 ら れ た . 


Graphium eurypylus 種 群 の 中 に は , G. bathycles*PG. chironides, 
G. meyeri な ど 多 く の 異 所 的 種 分 化 が 推測 され る だ け で な 
く , 広域 分 布 種 の ミカ ドア ゲハ る も 多数 の 亜 種 が 知ら れ て い 
る (三枝 ら , 1977; Saigusa et al., 1982; 三枝 , 2003). 本 種 群 
の 多く の 近似 種 や 亜 種 が 東南 アジ ア の 熱 常 域 で 繁栄 し て い 
る 中 で , ミカ ドア ゲハ 本 土 耳 種 275 族 gz は 温 淀 域 に 限っ て 
EAL, MA CHRO AY DIREILL CERN AM CSR 
な る こと か ら , AMALIE L TANAME 
遂げ た 特殊 な 個体 群 で ある と 推測 され た . TORPORE 
種 は 日 本 列島 の 暖 温帯 の 常緑 広葉 樹林 に 生息 する 貴重 な 個 
体 群 と ちい える . 一 方 , 本 研究 で は 台湾 亜 種 poyzzs も 魚 
析 し た が , この 車種 は 斑紋 や 交尾 器 の 形態 的 特徴 が 人 重 山 
亜 種 pers に や や 類似 し て いる が , 日 本 の 2 亜 種 と は 遺伝 
的 に 異な っ た 個体 群 で ある こと が 示さ れ た . この 結果 は , 
青木 ら (2009) が 指摘 する よう に , 八重 山 亜 種 pe も 八重 
山 諸島 固有 の 個体 群 で ある こと が 支持 され た . 


海外 で は Smih and Vane-Wright (2001)23 24 te 7 7 U AD 
Graphium 属 の 再 検討 を 行っ た が , 東洋 区 で は 本 属 の 種 や 
亜 種 の 分 類 学 的 検討 は 進ん で いな い . Page and Treadaway 
(2014) は 東洋 区 の eyypyjps 種 群 の 再 検討 を 行い , 各種 内 に 
お いて 地理 的 な 変異 が 非常 に 多様 で 複数 の 新 亜 種 が 確認 さ 
れる こと か ら , 本 グル ー プ の 安定 し た 分 類 体系 が 確立 され 
て いる と は 言い 難い . 本 研究 の 対象 は 主 に 日 本 産 で あっ た 
3i, 今後 は 日 本 産 含 め て 東洋 区 全体 で 包括 的 に , 
子 に 基づい た 分 類 学 的 再 検討 お よび 休眠 性 や 幼 了 虫 の 植生 な 
どの 生態 的 な 調査 が 進め ば , 本 群 の 進化 に つい て 興味 深い 
結果 が 得 ら れる と 思わ れる . 


プ ai 
2 態 ・ 分 


結論 

筆者 ら は , 日 本 産 ミ カド アゲ ハ の 2 亜 種 (albidum と perillus) 
お よび 近隣 の 台湾 亜 種 (postianus) に つい て , AE SER 
や 分 子 情報 に 基づい て 分 類 学 的 再 検討 を 行っ た . 特に , "E 
種 の 所 属 が 不 確 定 で あっ な た 沖縄 島 産 お よび 対馬 産 に つい て 
亜 種 帰属 の 考察 を 行っ た . TORR, 2 亜 種 は 成虫 の 斑紋 
や 色彩 の 相違 の みな ら ず , 雌雄 交尾 器 も クラ イン 的 で は な 
い 安 定 的 な 形態 和 的 差異 が ある こと , 台湾 亜 種 は 八重 山 亜 種 
に 形態 的 特徴 が 類似 し て いる こと が 明らか に な っ た . EX, 
分 子 系 統 解 析 に よっ て 本 土 亜 種 ・ 八 重 山 亜 種 ・ 台 湾 亜 種 は 
それ ぞ れ 遺伝 的 に も 分 化し た 個体 群 で ある こと が 明らか に 
Rok. これ ら の 結果 より , 沖縄 島 産 は 日 本 本 土 亜 種 
albidum に 帰属 する こと が 妥当 で ある と 老 え られ た . EX, 
独立 亜 種 wushimanum と し て 扱わ れる こと の ある 対馬 産 は , 
本 土 亜 種 の 地理 的 変異 で ある と 考え られ た . 


多く の 近似 種 や 亜 種 が 東南 アジ ア の 熱帯 城 で 繁栄 し て いる 
中 , 日 本 本 土 亜 種 zz は 沖縄 島 に 分 布 す る が 基本 的 に 
は 温帯 域 に 限っ て 生息 し て いる こと か ら , 本 亜 種 は 温 淀 域 
に 適応 し て 異 所 的 に 分 化し た 固有 の 個体 群 で ある と 推測 さ 
れ た . 一 方 , 八重 山 亜 種 perilZlus も 八重山 庶 鳥 固有 の 個体 群 
で ある こと が 支持 され た . 
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Figs 27-38. Male genitalia of Graphium doson from Japan and Taiwan. 27, 29, 31, 33, 35, 37: Right valva, 
inner view. 28, 30, 32, 34, 36, 38: Aedeagus, ventral view. 27, 28: Kochi Pref., Shikoku. 29, 30: Tsushima 


Island. 31, 32: Okinawa-jima, Okinawa Islands. 33, 34: Iriomote-jima, Yaeyama Islands. 35, 36: Taiwan. 
37, 38: Hong Kong, China. 
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Fig. 39. A bar graph of a ratio of length a and b of harpe of valva in representative specimens of Graphium doson subspecies. 
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Figs 40-49. Central lobe of the female genitalia of Graphium doson. 40. Wakayama Pref., Honshu. 41. Tsushima 
Island. 42. Amami Oshima, Amami Islands. 43. Okinawa-jima, Okinawa Islands. 44, 45. Ishigaki-jima, 
Yaeyama Islands. 46, 47. Iriomote-jima, Yaeyama Islands. 48. Taiwan. 49. Hong Kong (China). 


ssp. axionides 
ssp. postianus 

















mm ssp. perillus 
0.7 4 a, A 
| 
0.6 4 ng / 
ssp. albidum HO p 
5 ーーーーーーーー ーー 1 回 on a 
e 2 
E 7 
04 4 REG GY 
2 E 
t A 
03 4 2 A 5 
RAPA 
BARA 
E 5 
0.2 4 E E 
HH a A 
E 7 
94 4 HEA @ 
TIT 
2 HHK 
SSS5 コ 2 クコ SS と 過 E EEE 昌 日 EEE 日 日 B E 8 See 
ETLERELREEREEEREERETEEEEFRITIE 
SF 
ss 6 Oo 3 455 8 $ Sic EE SS FSS Mow 5 B EE o: 0 
— o^ Yu 505iudEu S 8 6 S S 22 SB B'S 6 6 mm 
9 8 ビビ ロビ ヨコ ヨコ ダ S S82 2 ッッ ルン の つの つ の の だ 
3 る E uL B BOO Q'QQ.- rm Er ES EN ed 
zz マズ x 


Fig. 50. A bar graph of length of central lobe of female genitalia in representative specimens of Graphium doson subspecies. 
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Fig. 51. Neighbor-joining tree of the Oriental Graphium species on the basis of 655 bp of mitochondrial COI sequences using the 


program MEGA 5.2. COI sequences from two papilionine species, Graphium cloanthus and Lamproptera meges, were used as 


outlier sequences. Bootstraps probabilities (10,000 replicates) are provided on each branch. 
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program MEGA 5.2. COI sequences from two papilionine species, Graphium cloanthus and Lamproptera meges, were used as 


Fig. 52. Maximum-likelihood tree of the Oriental Graphium species on the basis of 655 bp of mitochondrial COI sequences using the 
outlier sequences. Bootstraps probabilities (1,000 replicates) are provided on each branch. 
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Fig. 53. Distribution map of three subspecies of Graphium doson in Japan and Taiwan. 


Table 2. Ecological and morphological characters of Japanese Graphium doson. 





Graphium doson albidum Graphium doson perillus 
South Honshu, Shikoku, Kyushu, Tsushima 








Ishigaki-jima, Iriomote-jima, 























Distribution Island, Yaku-shima, Tanega-shima, Amami Yievania Islands 
Islands and Okinawa-jima 
Main larval food plants? Michelia compressa and Magnolia grandiflora Michelia compressa var. formosana 
Wing** 
Color of markings Yellowish white to blue-green Blue-green 
Four spots in discal cell Spot [5] slightly distant from spots[4]-[2] ^ Equidistant among spots 
Submarginal posterior spot in cell 1b Slightly developed Developed 
Red (yellow) markings on the hindwing underside Broad (Except Tsushima Islands) Narrow 
Genitalia 
Venral harpe (c?) Projected Slightly projected 
Apex of aedeagus (o^) Slightly curved Straight 
Central lobe ($) Slightly elongate Elongate 
* After Fukuda (2012) 


** After Nobayashi (1998) 
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Summary 


The Japanese population of Graphium doson (C. Felder & R. 
Felder, 1864) consists of two subspecies, Graphium doson 
albidum (Wileman, 1903) from the main Japanese islands 
including the Amami Islands, and Graphium doson perillus 
(Fruhstorfer, 1908) from the Yaeyama Islands of the Ryukyus. 
The two subspecies differ from each other in morphological and 
ecological characters. However, the subspecific characters of the 
Okinawa-jima population hitherto have not been fully 
investigated and its subspecific assignment is not unequivocally 
determined. In addition, although the population of Tsushima 
Island has been regarded as an independent subspecies 
tsushimanum Fujioka, 1981 based on the wing markings, this 
treatment seems to be still controversial. 


In the present study, the color and pattern of wing markings and 
the male and female genitalia of the Japanese subspecies, 
Taiwanese Graphium doson postianus and Chinese Graphium 


doson axionides were examined. The morphological characters 
of specimens from Okinawa-jima and Tsushima Island agreed 
with albidum and those of perillus are similar to postianus and 
axionides. The larval host plants of the two Japanese subspecies 
are different. G. d. albidum feeds on Michelia compressa and 
Magnolia grandiflora, whereas perillus feeds on Michelia 
compressa var. formosana. In addition, genetic variation of the 
Japanese G. doson subspecies and Taiwanese postianus were 
analyzed based on a partial sequence of the COI region (655 bp) 
of mtDNA (DNA barcodes region). Over the whole range of 
Oriental Graphium species, genetic clusters of each species and 
subspecies were recognized in the results of Neighbor-joining 
and Maximum-likelihood trees. It was revealed that the 
subspecies of Japanese G. doson and postianus from Taiwan are 
differentiated genetically. The DNA barcodes region of the 
populations of Okinawa-jima and Tsushima Island resided in the 
genetic clusters of albidum. Thus, we concluded that the 
populations of Okinawa-jima and Tsushima Island should be 
assigned to albidum. The present results also indicated that it is 
possible to discriminate the two Japanese subspecies and the 
Taiwanese subspecies based on the genital morphology and the 
DNA barcoding. 


It is suggested that G. doson albidum is a special population 
occurring from southern Honshu to Okinawa-jima specialized in 
the warm-temperate zone of Japan, and that this subspecies is a 
unique and precious population subsisting only in the evergreen 
broad-leaved forests in southern Japan. In addition, G. doson 
perillus is also considered as an endemic population occurring 
only in the Yaeyama Islands. 
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